Modelo numérico de detección de fugas para sistema de tuberias. by Gómez-Camperos, July Andrea et al.
Aibi revista de investigación, administración e ingeniería. Volumen 8, Número 2 de 2020 Pág 113-120. 
*Autor de correspondencia  
Correo electrónico: jagomezc@ufpso.edu.co (July Andrea Gómez Camperos) 
La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad de Santander. 
Este es un artículo bajo la licencia CC BY-ND (https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/). 
Forma de citar: J. A. Gómez-Camperos, P. J. García-Guarín y C. Nolasco-Serna, “Modelo numérico de detección de fugas para sistema de tuberias”, Aibi 
revista de investigación, administración e ingeniería, vol. 8, no. 2, pp. 113-120, 2020. 
Modelo numérico de detección de fugas para sistema 
de tuberias. 
Numeric leak detection model for pipe system. 
 
July Andrea Gómez-Camperos1, Pedro Julián García-Guarín2, Christian Nolasco-Serna3 
1Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña, Colombia 
2Universidad Nacional de Colombia, Colombia 
3Universidad Francisco de Paula Santande Ocaña, Colombia 
  
 
Recibido: 20 de enero de 2020 




Resumen— La distribución usando redes hidráulicas define la planeación, producción y flexibilidad de la hidro-gestión en empresas. Sin 
embargo, las fugas representan perdidas económicas en términos de mantenimiento y ubicación de las fallas. En este contexto, el flujo y presión 
al momento de que ocurra un fallo son las variables de análisis. Como primera contribución de esta investigación proponemos simular las 
perdidas volumétricas de agua. De hecho, el software libre Openfoam es la herramienta computacional y el modelo de turbulencia k-ω se 
seleccionó para un fluido en transición, es decir fluido que esta entre el régimen laminar y turbulento. La segunda contribución de esta 
investigación consiste en un algoritmo para detectar fugas en un sistema de tuberías. El algoritmo está basado en Teorema de Reynolds. Respecto 
a los resultados obtenidos con el Teorema de Reynolds, podemos decir que resultados son comparados con una red hidráulica real, obteniendo 
errores porcentuales de 4% para los mejores datos y 9% para el peor, y una distancia promedio para encontrar la fuga igual a 2,7 metros. Se 
demostró que la presión cae de forma lineal de acuerdo con la ley de Darcy. En conexión con los resultados, en métodos tradicionales se instalan 
manómetros a lo largo de las tuberías para identificar esta caída de presión, si el número de manómetros no es suficiente, la fuga puede pasar 
indetectada. El método propuesto en este proyecto permite localizar la fuga únicamente utilizando 2 manómetros. Lo cual lo hace más práctico 
para el caso de tuberías de difícil acceso. 
Palabras Claves: Sistemas de tuberías, Analisis de Fugas, Ley de Darcy, Teorema de Reynolds, Modelo de Turbulencia. 
 
Abstract— Distribution using hydraulic networks defines the planning, production, and flexibility of hydro-management in companies. 
However, leaks represent economic losses in terms of maintenance and fault location. In this context, the flow and pressure at the time a fault 
occurs, are the analysis variables. As the first contribution of this research, we propose to simulate volumetric water losses. OpenFOAM free 
software is the computational tool and the turbulence model k-ω was selected for fluid in transition, that is, fluid that is between the laminar and 
turbulent regime. The second contribution of this research consists of an algorithm to detect leaks in a pipe system. The algorithm is based on 
Reynolds' theorem. Regarding the results obtained with the Reynolds Theorem, we can say that results are compared with a real hydraulic 
network, obtaining percentage errors of 4% for the best data and 9% for the worst, and an average distance to find the leak equal to 2.7 meters 
was shown that the pressure drops linearly according to Darcy's law. In connection with the results, in traditional methods pressure gauges are 
installed along the pipes to identify this pressure drop if the number of gauges is not sufficient, the leak can pass undetected. The method 
proposed in this project allows locating the leak only using 2 manometers. Which makes it more practical for difficult access pipes. 
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I. INTRODUCTION 
 
La detección de fugas en sistema de tuberías de agua tienen un 
impacto negativo en términos de consevacion de los recursos 
naturales, se estima que la cantidad de agua perdida se encuentra entre 
el 20-30% de la producion total y puede llegar alcanzar incluso hasta 
el 50% para las redes de distribución mas antiguas [1].  La fuga de la 
tubería puede resultar, por ejemplo, de una mala mano de obra o de 
cualquier causa destructiva, debido a cambios repentinos de presión, 
acción corrosiva, grietas, defectos en las tuberías o falta de 
mantenimiento [2]. 
 
Las redes públicas de tuberías de agua se extienden por miles de 
kilómetros, que consisten en muchos segmentos de tubería conectados 
por juntas [3]. Estas tuberías están sujetas al tráfico y otras cargas 
superficiales que sobrecargan las tuberías y las juntas. La fuga de agua 
se produce por la red y las conexiones de servicio en las juntas y 
accesorios, por la rotura debido a cargas excesivas impuestas y 
agujeros causados por la corrosión [4] y [5]. 
 
Se han desarrollado muchos métodos de detección de fugas 
basados en modelo y mecanismos [6-13]. 
 
 Existen varios métodos para la detección directa de Fugas basadas 
en la detección física visual o palpable [14]. Del fluido, que se 
denominan métodos basados en hardware. Estos métodos dependen 
mucho del equipo físico instalado a lo largo de la tubería. Por otro 
lado, hay enfoques de monitoreo de tubería computacional (CPM), que 
se refieren a los sistemas basados en software que operan con 
instrumentación limitada y proporcionan herramientas algorítmicas 
que amplían las posibilidades de los operadores de tuberías para 
reconocer las fugas en línea.  
 
Algunos de los métodos usados en la práctica para localizar fugas 
emplean, por ejemplo: 
 
a. El balance de masa en estado permanente. El inconveniente de 
este método radica en ser altamente sensible a diversas perturbaciones, 
caídas de presión y a la dinámica de la tubería [15] y [46]. 
 
b. La prueba hidrostática, que requiere sacar de operación la 
tubería e inyectar aire a presión en el ducto. Al monitorear la presión 
en el ducto durante un tiempo determinado se idéntica la presencia de 
una fuga si se presenta una caída de esta. Así se concluye la existencia 
de una fuga y para localizarla se necesita segmentar, sellar y repetir la 
prueba hasta ubicar su posición [16]. 
 
c. La prueba por la que se colocan dispositivos directamente en 
las tuberías, mejor conocidos como pre-localizadores u orejas. Estas 
registran las ondas sonoras que producen las fugas, la información que 
obtienen acerca del nivel de ruido se almacena y se analiza para 
localizar el sitio de la fuga por medio de la medición de la resonancia 
acústica [17] y [47]. 
 
d. El método de desviación del flujo de presión se utiliza en gran 
medida en programas de detección de fugas basados en modelos en 
combinación con un enfoque de balance de masa para cubrir la 
detección de fugas a tiempo completo para una amplia gama de 
condiciones de funcionamiento. Los métodos de desviación del flujo 
de presión son básicamente un subconjunto de la técnica de fuga 
transitoria inversa. El primer campo aplicado del método de análisis 
de transitorios inversos fue el amplio uso en problemas de transporte 
de aguas subterráneas basado en un modelo de red de tuberías de 
estado estable [18]. 
 
Todos estos métodos tienen grandes inconvenientes, como costos 
elevados de implementación y de mantenimiento, en el caso del 
acústico y del electromagnético el ruido del sistema debe de ser 
eliminado casi por completo para tener una medición fidedigna, el uso 
de personal adicional, un largo tiempo de localización de la fuga y en 
los casos de ser redes muy grandes las pérdidas por fugas pueden ser 
consideradas como errores de medición. 
 
En el diagnóstico de fugas, no solo es importante detectar la fuga 
y cuantificarla, sino que es una prioridad localizarla con la mayor 
precisión posible [19]. Por lo tanto, es necesario tener algoritmos que 
determinen con precisión la ubicación de la fuga porque no siempre es 
visible desde fuera de la tubería [20] y [21]. 
 
El objetivo de este trabajo es utilizar un software libre llamado 
OpenFoam para simular las perdidas volumétricas de agua con un 
modelo de flujo en transición, es decir fluido que esta entre el régimen 
laminar y turbulento. Además, se propone desarrollar un algoritmo 
basado en el teorema de Reynold para detectar fugas en tuberías 
utilizando solamento dos nanómetros, lo cual hace al método más 
práctico para el caso de tuberías de difícil acceso. 
 
 
II. MARCO TEÓRICO 
 
Para relizar el modelo numérico de detección de fugas en el 
sistema de tuberías se analizó varios parámetros y plataformas 
que se describen en esta sección, es de resaltar que se utilizo 
software libre, como lo es OpenFOAM  y Salome para la 
simulación de la fuga. Se realizo un istrumento virtual en el 
software de labview para comprobar el modelo numérico en un 
banco de tuberías. 
 
a. Dinámica de Fluidos Computacionales (CFD) 
 
La dinámica de fluidos computacional (computational fluid 
dynamics) es una técnica basada en modelos numéricos que tiene 
como objetivo analizar el movimiento de fluidos, la transferencia 
de calor, la transferencia de masa y la reacción química. [22]. 
 
El software de dinámica de fluidos computacional (CFD) se 
utiliza para comparar la simulación numérica con los 
experimentos. El enfoque numérico tiene una ventaja práctica 
importante ya que podría describir geometría compleja. El 
modelo de turbulencia k-ε es el modelo más común utilizado en 
CFD para simular características de flujo para condiciones de 
flujo turbulento. [23]. 
 
Los paquetes de dinámica de fluidos computacional ahora se 
están utilizando ampliamente en la industria y la investigación por 
igual para simular fenómenos como el flujo de fluidos, la 




SALOME es una plataforma de código abierto para realizar 
simulaciones multifísicas, desarrollada conjuntamente por las 
empresas desarrolladoras CEA, EDF y OpenCascade. La 
plataforma proporciona los medios para que diferentes programas 
comuniquen datos, controlen la ejecución general de la 
simulación, asignen y transformen campos de datos en diferentes 
mallas y visualicen resultados. SALOME admite marcos de 
acoplamiento flexibles y ajustados, así como la ejecución 
distribuida en diferentes procesadores y nodos informáticos[24]. 
 
La plataforma SALOME, una herramienta dedicada al 
entorno de los códigos científicos. La plataforma viene en forma 
de una caja de herramientas que ofrece funcionalidades para 
CAD, mallado, acoplamiento de código, visualización, desarrollo 
de GUI. Estas herramientas se pueden combinar para crear 
aplicaciones integradas que hacen que los códigos científicos 
sean más fáciles de usar e interactúen bien con su entorno, ya sean 
otros códigos, CAD y herramientas de mallado o software de 
visualización [25]. 
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c. OpeFoam 
 
La biblioteca de CFD de código abierto OpenFoam contiene 
un método para resolver flujos newtonianos de superficie libre 
utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por el 
teorema de Reynolds junto con un método de volumen de fluido 
[26] y [27]. 
 
Estructura de OpenFOAM:  
OpenFOAM se divide en tres grandes módulos dependiendo 
de la fase de resolución del problema en que se encuentre, como 
se puede apreciar en la Figura 1. 
 
 





Es un software de entorno CAD para diseño de mecanismos 
y estructuras muy ampliamente usado en la ingeniería, y permite 
realizar el proceso completo de diseño mecanico[29]. 
 
e. Fugas de Agua 
 
Salida o perdida de agua incontrolada en una tuberia, debido 
a fallas como corrosión interior o exterior de la tubería, fuerza de 
la naturaleza, acciones de terceros y fallas en mantenimiento de 
la tubería. Hay dos tipos básicos de fugas: visibles y no visibles. 
Las fugas no visibles significan pérdidas de producto, mientras no 
sean reparadas, daños a la estructura y daños ambientales que 
según sea el tiempo que lleve la fuga o la magnitud que posea 
pueden ser irreversibles. [30] y [31]. 
 
f. Flujo en Tuberías 
 
El flujo es el fluido en movimiento y está sujeta en función de 
variables físicas como presión, densidad, y velocidad en todos los 
puntos del fluido El flujo de fluidos puede ser permanentes o no 
permanentes, uniforme o no uniforme, laminar o turbulento [32]. 
 
g. Pérdidas de carga en tuberías 
 
En el cálculo de las pérdidas de carga en tuberías desempeña 
un papel discriminante que el régimen de corriente sea laminar o 
turbulento [33]. El régimen de flujo depende principalmente de la 
razón de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido, 
conocida como número de Reynolds (NR) [34]. Así, si el NR es 
menor a 2000 el flujo será laminar y si es mayor a 4000 será 
turbulento. La mayoría de los flujos que se encuentran en la 
práctica son turbulentos,  por tal razón la presente investigación 
se desarrolla en mencionado tipo de régimen de flujo  
 
h. Ecuacion de Darcy 
 
La ecuación de Darcy se utiliza para calcular la perdida de 
energía debido a la fricción en secciones rectilíneas y largas 
tuberías redondas, tanto para flujo laminar como turbulento. La 
diferencia entre los dos flujos está en la evaluación del factor de 










ℎ𝐿= Pérdida de energía debido a la fricción (m) 
L = Longitud de la corriente de flujo (m) 
D = Diámetro del conducto (m) 
V = Velocidad del flujo promedio (m/s) 
f = Factor de fricción sin dimensiones. 
 
i. Ecuación de Colebrook 
 
Es utilizada universalmente para el cálculo del factor de 
fricción en flujo turbulento [36] y [37]. 
 
 En [38] y [39] se establecieron para el flujo turbulento la relación 





= 2 log(𝑅𝑒√𝑓) − 0.8   (2) 
 
Posteriormente, para flujos en transición y turbulentos, f está 
relacionado con el valor de Re y ε/D (rugosidad relativa de la 










]   (3) 
 
h. Instrumento virtual 
 
Un Dispositivo Virtual es un programa basado en LabVIEW para 
controlar y manipular un prototipo físico. LabVIEW es un lenguaje de 
programación de gráficos que proporciona potentes funciones de 
programación como alta flexibilidad, ciclo de desarrollo corto y buen 
rendimiento en paralelo. El software desarrollado por LabVIEW está 
compuesto por el “panel frontal” y el “panel posterior”. El "panel 
frontal" contiene controles e indicadores que permiten al usuario 
interactuar con el software, mientras que el "panel posterior" consta de 
líneas de flujo y diagramas de bloques que son los códigos fuente 
gráficos del programa.  Los instrumentos virtuales son una mejora de 
los instrumentos tradicionales que se caracterizan por realizar una o 




III. MATERIALES Y METODOS 
 
a. Configuracion experimental 
 
La figura 2 muestra la plataforma de tubería experimental 
utilizada. El banco de tuberías tiene dos contenedores de vidrio de 0,4 
m de largo, 0.3 m de alto, con un espesor de 5 mm, utilizados como 
depósitos de agua, dos bombas que trasladan el fluido de un estanque 
al otro, cuatro bases o soportes para mantener un Δz = 0, y tuberías y 
accesorios de ½ pulgada. El banco de tuberías cuenta con los 
elementos descritos en la Tabla 1. 
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Figura 2: Configuracion experimental. 
Fuente: Elaboracion propia. 
 
Tabla 1: Componentes del diseño Experimental. 
Elementos Utilizados 
Instrumento Tipo Rango de Medicion 
Sensor de presiòn PG2454 0 a 60 psi 
Medidor de flujo SBG434 0 a 35 L/min 
Tarjeta de adquisición 
de datos 
NI cDAQ-





PUMP QB - 
60 
r.p.m  3450   1./min 
Voltaje: 120 v 
Depósito Contenedores 
de vidrio 
2 contenedores de vidrio 
de 0.4 m de largo, 0.3 m 
de ancho y 0.3 m de alto, 
con un espesor de 5 mm 
Tubería PVC tuberías y accesorios de ½ 
pulgada 
Válvulas N/A Cuatro válvulas de 
compuerta (apertura-cierre 
manual) 
para simular fugas, 
conectadas a mangueras 
de 
Retorno al depósito. 
Software N/A Software NI-LabVIEW y 
MATLAB/Simulink para 
procesamiento y 





Con este banco experimental se obtuvo el caudal Q de la entrada 
(salida de la bomba) con 100 datos tomatos experimentalmente del 
prototipo real, se determina la velocidad del agua para cada dato 







Donde A es el área para el diámetro   de ½ pulgada. 
El promedio de los 100 datos se obtuvo: 
 
𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 = 1,7717 𝑚/𝑠 
 
Esta velocidad promedio se utilizo para las condiciones iniciales de la 
simulación. 
 
b. Modelo en Solidworks 
 
Por medio del software SolidWorks se realizo un bosquejo del 
modelo real que por requisitos de simulación el modelo debe estar en 
condiciones sólidas, es decir en vez de tubería; cilindro y en vez de 
tanque, un cubo, ya que OpenFoam reemplaza el sólido por el fluido 
y las paredes con las que choca dicho fluido serían las caras del mismo 
sólido. La Figura 3 muestra la geometría realizada. 
 
 
Figura: 3 Modelo en solidworks. 
Fuente: Elaboracion propia. 
 
c. Mallado en Salome 
 
Al realizar el mallado en salome de la geometría realizada en el 
software de solidwork, la Figura 4 muestra la malla en el orificio de la 
fuga, y la plataforma salome nos da la información de la malla con 
valores del numero de nodos, volúmenes, caras y aristas. 
 
 
Figura: 4 Mallado en Salomen. 
Fuente: Elaboracion propia. 
 
 
IV. RESULTADOS, ANÁLISIS E 
INTERPRETACIÓN 
 
Para realizar una validación de los datos encontrados de caudal y 
presión para las salidas y entradas de fluido, tanto en el banco 
experimental, como en las simulaciones realizadas en el software 
openfoam se opto por modelar por medio de ecuaciones que ayuden a 
determinar la ubicación de la fuga. 
 
a. Teorema de Transporte de Reynold 
 
El modelo se compone de las ecuaciones de la conservación de 
energía y esta descrita por ecuaciones espaciales y superficiales para 
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Partiendo de la ecuación de continuidad que dice que la energía 

























∗ ℎ𝐿1 + 𝑚2̇ ∗ ℎ𝐿2  (6) 
 
La salida está puesta a chorro libre, la ecuación se reduce un 
poco haciéndose 𝑃𝑓 = 𝑃2 = 0 ya que estas dos presiones se 










) − (𝑚2̇ + 𝑚𝑓̇ ) ∗ (
𝑃2
𝛾









= 𝑚1̇ ∗ ℎ𝐿1 + 𝑚2̇ ∗ ℎ𝐿2  (7) 
 
 
Conociendo por balance de masa que 𝑚1̇ = 𝑚2̇ + 𝑚?̇? se divide la 










) − (𝑚2̇ + 𝑚?̇?) ∗ (
𝑃2
𝛾















Como ?̇? = 𝑝 ∗ 𝑄  donde p es densidad y Q es caudal,  
transformamos las ecuaciones a caudal, debido a que las 
























= ℎ𝐿1 + (
𝑄2
𝑄1
∗ ℎ𝐿2) (9) 
 
Ahora introduciendo la ecuación de Darcy para los valores de 


























































































Como 𝑃2 = 0, entonces el primer termino queda como 
𝑃1
𝛾
 que se 
llamara 𝐻𝑚1 (cabeza de presión en metros de columna de agua). 





























Se divide entre 
8
𝜋2𝑔𝐷5




















Como 𝐿𝑇 = 𝐿1 + 𝐿2 donde 𝐿𝑇 es la longitud total de la tubería 




















Sacando el factor común de 𝐿1 que es la longitud deseada queda 

























Y despejando 𝐿1 se obtiene  la ecuación 16  donde se tiene una 

























b. Recopilación de datos  
 
Para el desarrollo de la investigación se creó una interfaz de 
usuario, que le proporcionan al operador datos de caudal y 
presión, gráficas y controles para la correcta visualización y 
automatización del sistema de detección de fugas la Figura 5 
muestra la interfaz. 
 
 
Figura 5: Pantalla de adquisición de datos. 
 Fuente: [44]. 
 
Los caudales se determinaron convirtiendo la velocidad para 
diámetros de 0,018 m. Los promedios respectivos se ilustran en las 
ecuaciones 17, 18,19. 
July Andrea Gómez Camperos, Pedro Julián García Guarín, Christian Nolasco Serna 
118 
Aibi revista de investigación, administración e ingeniería. Volumen 8, Número 2, Mayo - Agosto de 2020, ISSN 2346-030X PP 113-120. 
Caudal entrada:  𝑄1 = 0,0005782 
𝑚3
𝑠
 (17)  




Presión p_rgh:𝑃1 = 13306,313 𝑃𝑎 (19)  
También es importante recalcar como se obtuvieron algunos 
valores para poder ejecutar toda la operación como se muestran en las 










 (21)Viscosidad Cinemática a 25 °C 
Tomado de (L. Mott, 2006). 
 
𝐿𝑇 = 6𝑚 (22) Longitud total de la tubería. 
 





𝜀 = 0,0000015 𝑚 (23) Rugosidad para una tubería de plástico 
(valor utilizado para hallar el factor de fricción). 
 
𝑓 = 0,02 (24) Factor de fricción constante para todo intervalo en 
flujo turbulento, para número de Reynolds mayores a 4000. 
 
c. Validación de datos  
 
Para determinar el diámetro de la fuga, se usó de una consideración 
que utiliza la resta de caudales para conocer el área, como se muestra 
en la ecuación 25. 
 
𝐷𝑓 = √𝐷
2 ∗ 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (25) 
                                          
Donde f, hace referencia al diámetro de fuga y la Estimación se 
calcula a partir de la ecuación 26:  
 
𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1 − (
𝑄2
𝑄1
) ∗ 100% (26) 
 
Para cada dato se evaluó la ecuación obteniendo una cantidad igual 
de longitudes la Figura 6, muestra las variables del fluido para puntos 
distantes de 0,006 en toda la tubería horizontal.         
 
 
Figura 6. Condiciones de fluido. 
Fuente: elaboración propia. 
 
La máximas presiones; hidrostáticas y del solucionador “p_rgh” 
encontradas son de 10847,2 y 13790,4 Pa, respetivamente. 
Las dos curvas de la Figura 6, demuestran un salto en sus 
pendientes para la longitud de 3 metros (lugar de la fuga) y se 
mantienen constantes, comprobando así la ley de Darcy que dice que 
el comportamiento de la presión en una tubería debe ser una caída 
lineal mediante la ecuación (27). 




 Donde -k es una constante conocida como coeficiente de 
permeabilidad y es el que determina la geometría de tubería, se trata 
del gradiente de alturas priezométricas. La Figura 7 muestra el 
incremento de presión simulado debido a la fuga. 
 
Figura 7: Incremento de presión debido a fuga. 
Fuente: Elaboracion propia. 
La Figura 8 permite observar el preciso instante en el que cuando 
en el banco de pruebas de tuberías se presenta una fuga, este lo hace 
saber a través de una alarma especificando que existe fuga, 




Figura 8. Interfaz gráfica del VI de detección de fugas (instante en que se 
detecta la fuga). 





Respecto los resultados obtenidos con el Teorema de Reynolds, 
podemos decir que estos son alentadores puesto que el error porcentual 
tiene una tolerancia válida, se encontraron errores porcentuales de 4% 
para los mejores datos y 9% para el peor y una distancia promedio para 
encontrar la fuga igual a 2,7 metros. 
 
La tubería afectada por un orificio de fuga, genera internamente 
un salto de pendiente en la presión del fluido, para los datos de esta 
simulación se obtuvo una pendiente antes del orificio equivalente a -
2024 y para el resto de tubería igual a -1769 para una desviación del 
14%. 
 
Se demostró que la presión cae de forma lineal de acuerdo con la 
ley de Darcy en métodos tradicionales se instalan manómetros a lo 
largo de las tuberías para identificar esta caída de presión, si el número 
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de manómetros no es suficiente, la fuga puede pasar indetectada. El 
método propuesto en este proyecto permite localizar la fuga 
únicamente utilizando 2 manómetros. Lo cual lo hace más práctico 
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